نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و چهارم شماره دو۱۳۹۲ 


بررسی تأثبر عملیات حرارتی بر تبلور و شقَافیّت شیشه- سرامیکت نانوبلور میکای لیتیّمی * 


وه فان 1۳ ۳ 
چکیده 
در این پژوهش, تهیه‌ی شیشه- سرامیک نانوبلور و شاف میکای لیتیمی به‌روش ذوب و ریخته‌گری بررسی شد. تأثیر دما و زمان بر روی 
فازهای بلورین, ریزساعتار و میزان شُفَافیت شیشه- سرامیک مطالعه و بررسی شد. به‌منظور دست‌یابی به ریزساختاری یکنوانحت و 
تانوبلور» تعیین شرایط بهینه در مرحله‌ی تبلور ضروری بود. دما و زمان بهینه برای تبلور به‌ترئیب برابر با 1۵۰ و ۱۵ ساعت به‌دست 
آمد. فازهای موجود در شیشه- سرامیک‌ها به‌کمک پراش پرتوی ایکس ( 160 و ریزساختا رآن‌ها به‌وسیله‌ی میکروسکپ الکترونی 
رویشی (؟6[5) بررسی شدند. نتایج نشان دادند که توزیم یکنواخعت نانوبلورهای لیتیم- میکا بهاندازه‌ی کم‌تر از ۳۰ نانومتر در زمینه‌ی 
شیشه. باعث کسب ترکیبی از حواص مناسب در نمونه می‌شود. 


واژه‌های کلیدی شینه- سرامیک. میکای لیتیّمی. شفافیّت. نانوبلور. 
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* نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ٩۱/۱/۳۰‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ۹۱/۱۱/۲۳ به دفتر نشریه رسیده است. 
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مقد مه 

فناوری مدرن امروزی نیازمند مواد جدیدی با کارایی 
زیاد می‌باشد. مواد پیشرفته در عصر جدید نقش مهمی 
در بهبود کیفیّت عمومی زندگی بشر ایفا می‌کنند. 
شیشه- سرامیک‌ها در بین تمامی مواد جدید. گروهی 
از این مواد هستند که زمینه‌ی جدید و مستقلی را در 
علم مواد فراهم آورده‌اند. در این گروه از مواد امکان 
کسب ترکیبی از خواص ویژه از سرامیک‌های معمول 
تف‌جوشی شده و شیشه‌ها وجود دارد. به‌این ترتیب. 
امکان به‌دست آمدن خواص جدید و ناشناخته‌ای که 
تاکنون در شیشه‌ها» سرامیک‌ها و يا حتی فلزات و مواد 
پلی‌مری ام مشاهده نشده است. وجود دارد. 

مواد نانوساختار از دیدگاه علمی و کاربردهای آن 
بسیار مورد توجه هستند. فرایند تبلسور یکی از 
روش‌های موثر در ساخت شیشه‌های نانوساختار 
می‌باشد. شیشه- سرامیک‌هایی با بلورهای کوچک‌تر از 
۰ نانومتر را نانوبلور می‌نامند. از طرفی» شیشه- 
سرامیک‌ها هنگامی شفاف می‌شوند که بلورهای آن‌ها 
به‌اندازه‌ی کافی کوچک باشند. یعنی کوچک‌تر از طول 
موج نور برخوردی به آن‌ها و یا این‌که تفاوت بین 
ضریب‌های شکست فاز بلوری و فاز شیشهی زمینه 
ناچیز باشد [1]. شیشه- سرامیک‌های شفاف شامل 
نانوبلورها را می‌توان با جوانه‌زنی و رشد کنترل شده‌ی 
شیشه‌ها به‌دست آورد [2]. 

گروهی از شيشه- سرامیک‌های شفاف به‌دلیل 
ضریب انبساط حرارتی نزدیک به صفر پایداری 
شیمیایی مناسب و خواص مکانیکی خوب. مورد توجه 
هستند. اینن مواد شامل بلورهای (1-کوارتز در 
شیشه‌های دستگاه 810-:120-۸1:0 می‌باشند. این 
گروه از مواد به‌دلیل مقاومت بالا به شوک حرارتی, در 
ساخت پنجره‌های امنیتی. درهمای ضد آتش و 
اجاق‌گازه ای الکتریکی به‌کار می‌روند [3]. در 
کاربردهای آپتیکی که دقّت ابعادی در آن‌ها بسیار مهم 


ات مانند. آینه‌ی تلسکوب و زیروسکویبه نیز از این 
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دسته از شیشه- سرامیک‌ها استفاده می‌شود [4]. 
خانواده‌ی دیگری از شيشه- سرامیک‌های شفاف مانند 
گانیت که با فلزات واسطه همراه شده‌اند در لیزرهای 
فروسرخ. تقویت کننده‌ی امواج. سلول‌های خورشیدی 
و نمایش‌گرهای بلور مایع (وثنن؟) کاربرد دارند 
۹ 
الکتروآپتیک استفاده می‌شوند [7]. یکی از ویذگی‌های 
مهم این شيشه- سرامیک‌ها. شاخص الکتروآپتیک یا 
تاه ین غیر خطی آن‌ها است که باپدیده‌ی 
کی که کم تسا رداده شی شم و نی کر 
عبارتست از تغییر ضریب شکست ماده با اعمال میدان 
لکتریکی. ضریب کر برای بهترین شیشه‌ها حدود 
۱/۱ ع- 
742 
فزایش ضریب کر شده و آن را به‌طور متوسط تا 
۲ ۱۲- 
7 افیا فهن تضشقات فان کر دوانه که 
ضریب کر به‌میزان فاز بلورین بستگی دارد و با بالا 
رفتن درصد حجمی فاز بلورین افزایش می‌یابد. 
شیشه‌های حاوی بلورهای الکتروآپتیک مانتد 
100 بالاترین ضریب کر را در میان شیشه 
سرامیک‌ها دارند. بلورهای گروه 2۳6 مانند 
111209 د2110ظ وطاط(2]یکاران1) مسواد 
فروالکتریکی هستند که می‌توانند در شیشه‌های 
اکسیدی (سیلیسی. ژرماناتی و مانند آن) بلورینه شوند. 
این شیشه- سرامیک‌ها به‌دلیل ضریب آپتیکی غیرحطی 
یه اف بالا» در نواحی مرشی و فروسرخ در 


موج‌بترها در رسانه‌ها استفاده می‌شوند (۸ و .)٩‏ شیشه- 
سرامیک‌ه ایی که پای هی آن‌ها فلورایدها و 
اکسی‌فلورایدها هستند. میزبان مناسبی برای یون‌های 
خاکی کم‌یاب می‌باشند. وجود خواص نورتابی مناسب 
در این شیشه- سرامیک‌ها آن‌ها را برای کاربرد در مواد 


لیزر» تقویت کننده‌ی امواج و دیودهای نشر نور مناسب 


بشریه مهندسی متالورژی و مواد 


می‌سازد [10]. 

مزیت‌های شیشه- سرامیک‌های شفاف نسبت به 
تن وی رها یراس ی 
جدید مطرح کرده‌اند. خواص نوری شیشه- سرامیک‌ها 
شبیه به تک‌بلورها می‌باشند. امّا به‌دلیل قیمت تولید 
پایین. سهولت ساخت قطعات بزرگ به‌شکل‌های 
مختلف و نیز امکان استفاده از غلظت‌های بالای 
دوپنت. شيشه- سرامیک‌ها از تک‌بلورها بهترند [7]. 

از آن‌جا که گاهی نیاز است تا در ساخت 
تجهیزات آپتیکی قطعات برش خورده و به قطعات 
دیگر متصل شوند. خواص مکانیکی و حرارتی مواد 
اهمیت پیدا می‌کند. شيشه- سرامیک‌های پایه میکا در 
میان سرامیک‌هاء با داشتن قابلیّت ماشین‌کاری» خواص 
منحصر به فرد الکتریکی. حرارتی و بیولوژیکی. 
شناخته شده‌اند. شیشه- سرامیک‌های میکا حاوی 
بلورهای فلوئوروفلو گوپیت نیز می‌توانند با یون‌های 
آپتیکی همراه شده و به‌ایین ترتیب» خواص نورتابی 
داشته باشند. بنابراین» اگر شیشه- سرامیک‌های میکا 
به‌صورت شفاف تولید شوند. افزون بر قابلیشت 
ماشین کاری» قابلیّت کاربرد در زمینه‌های أپتیکی مانند 
لیزر دیودهای نشر نور و موجبرها را نیز خواهند 
دافنتا, امکان تشه تب آنیک قنعاف: مک 
توسط گروهی از پژوهش گران مطالعه شده است -11] 
[13. تاروتا خواص نوری شیشه- سرامیک‌های میکای 
همراه شده با یون‌های اروپيم. [14] و سریم. [15] را 
بررسی کرده است. 

هدف از انجام این پژوهش. تهیه‌ی شیشه- 
سرامیک میکای لیتیْمی شفاف و بررسی آن از نظر 
ریزساختاری» آنالیز فازی و میزان شفافیّت بوده است. 


روش ازمایش 
ترکیب شیمیایی شیشه‌ی مورد استفاده در این تحفیق 
حاوی ۹:۸۹ درصد وزنی دور )و باهاضوع]۷: 1/1 و 


0/۱ درصد وزنی ۳ بود. و این ترکیب از مرجع 


ٍ۱ 


فیاروی ۱۳ اتغانت: فین؛ 

مواد اولیّه برای تهیه‌ی شیشه پایه فلوور-میکا در 
این پژوهش عبارت بودند از سیلیس همدان با خلوص 
بیش از ۹٩‏ درصد ۸۵۱20 (96۲۱۰۱۹۵اصصنظ ۵۲۵ 
و(۱۷۵)۵۲ (۵۸۷۰ اما متق۷) ره ۵۲۱۲۰۱ 
تصعط 02م1) و ورن ( ۵٩۸‏ ملظ >[۷]6۲۵). 
این ترکیب‌ها دارای درجه‌ی خلوص بالا بودند و از 
شرکت مرک خریداری شدند. 

مواد اولیّه پس از توزین به‌وسیله‌ی ترازوی یک 
کفه‌ای دیجیتال سارتریوس ساخت آلمان با دقّت ۰/۱۱ 
گرم. در آسیای لرزان با گلوله‌های آلومینایی کاملا 
مخلوط و همگن شدند. سپس مخلوط همگن شیشه 
یس از کلسینه شدن در دمای 0" ٩۰۰‏ به‌سلات یک 
ساعت. درون بوته‌ی آلومینایی با اعمال فشار متراکم 
شد و پسس از آن» در کوره‌ی الکتریکی در دمای 
0 ۰ بدون محیط محافظ ذوب شد. زمان نگه‌داری 
مذاب شيشه در دمای ذوب. حداکثر ۳۰ دقيقه بود. 
سپس مذاب حاصل درون قالب فولادی زنگنزن 
ریخته‌گری شد. شیشه‌های ریخته‌گری شده در کوره و 
در دمای شیشه‌ای شدن (,1) به‌سملات ۲ ساعت 
تاب‌کاری شدند. برای تعیین دمای تبلور و تغییرات 
وزنی, از دستگاه تحلیل حرارتی همزمان ( ۳1۳13161۲ 
۸ 1۳7) با ماده‌ی مرجع 0-آلومینا و سرعت 
گرمایش 0/۳0" ۱۰ استفاده شد. قطعات شیشه‌ای 
شکل داده شده در قالب, در کوره‌ی الکتریکی مجهز 
به المان‌های حرارتی کاربید سپليسیّم حرارت داده 
شدند. این قطعات شیشهای با سرعت 2/8 ۵ تا 
دمای تبلور گرم شدند و پس از آن. در اين دما به‌مدّت 
زمان‌های مختلف نگه‌داری شدند و در پایان. در کوره 
تا دمای اتاق سرد شدند. 

به‌منظور شناسایی نوع فازهای بلورین شیشه- 
بیزاشگ‌های تهب شته از چسگام پراش بیرتوی یکین 
(2۵۵ ونان ,۲-500 عون ,2 با پرتو 
60 0) استفاده شد. 


1۲ 


بررسی ریزساختار نمونههابااستفاده از 


میکروس کپ الکترونی روبشی (25۳1۷ ساخت 
شرکت 13:69 مدل 5-4160) انجام گرفت. 


نتایج و بحث 

ترکیب شیمیایی. اتلاف وزن نمونه‌ی شیشه‌ای با 
آزمون گراوی‌متری اندازه‌گیری شد. تغییر وزن نمونه 
با دما در دماهای بالاتر از 6" ۷۰۰ چشم‌گیر بود و در 
دمای بالاتر از 6" ۸۰۰ به‌میزان قاببل‌توجهی افزایش 
یافت (شکل ۱). نتایج نشان دادند که در فرایند ذوب 
مخلوط پودر اولیّه. اتلاف وزن در حدود ۱۱ درصد 
بوده است. 

نقطه‌ی جوش ترکیب فلورایدی شيشه (۷18۲۰) 
کی فان شیم ای ۱ اسان لاس 
نقطه‌ی ذوب مخلوط شيشه می‌باشد. بن‌ابراین 
واکنش‌های شیمیایی که حین ذوب انجام می‌شوند 
می‌باید دلیل این کاهش وزن باشند. تاروتا گزارش 
کرده است که در شیشه‌های میکابا ترکیب 
وم 0ب ل۵جع 16 [۱2] ووطمر0ینکلهبع1 [۱۶] 
فلوئور و فلورایدهایی مانند ۸1۳ در دماهای بالاتر از 
6 ۰ تشکیل می‌شوند. و چون نقطه‌ی جوش این 
مواد پایین است. از ترکیب شيشه با تبخیر حارج می- 
شوند. در یک تحقیق دیگر تغییر ترکیب شیمیایی در 
فرایند ذوب شیشه‌های أکسی‌فلوراید بررسی شده است 
[17] اين گروه از پژوهش‌گران گزارش کرد‌اند که 
اتلاف وزن حین ذوب شدن مربوط به خروح گازهایی 
مانند 11۳ و ,5 می‌باشد. 

پیش‌بینی می‌شود که واکنش‌های زير در مجموعه 
شیشه‌ی مورد مطالعه اتفاق بیافتند: 


)۱( 1۳1 + ۱۷20 ب- 11,0 + ۱۷/۵۳۲ 
)0۳ و٩‏ + 220 ج رمن5 + ر۳ع/(2 
9 2۸1۴1 + 320 + ومیاه + 33/12۳ 


نتایج تجزیه‌ی شیمیایی تثر بر روی نمونه‌ی شیشه 
نشان دادند که مقدار 102 از ۶۸/۹ درصد وزنی در 


بررسی اثر عملیات حرارتی بر تبلور... 


ترکیب اولیّه به 18/۳ درصد وزنی در شيیشه کاهش 
یافته است. مقادیر :۸16 نبز از ٩۹/۱‏ به ۷/۷ درصد 
وزنی و فلوئور از ۹/۲ به ۱/۰ درصد وزنی کاهش 
یافته‌اند. جرم عنصرهای دیگر با در نظر گرفتن 
خطاهای آزمایش, تقریباً ابت مانده است. با در نظر 
گرفتن جرم اتمی هر یک از آن‌ها؛ با محاسبه می‌توان 
دریافت کرد که ۷/۶ درصد از اتلاف کل وزن (حدوداً 
۱ درصد وزنی) مربوط به خروج 4 (واکنش ۲ و 
۳/۳ درصد هم به‌دلیل تبخیر و۸1 (واکنش ۳( بوده 
است. اتلاف وزن باقی‌مانده که حدوداً ۱/۲ درصد 
وزنی می‌شود احتمالا به خروج 7 مربوط است 
فلوئور با بخار آب موجود در محیط واکنش کرده و 
گاز ۲۳ تولید کند. واکش‌های شیمیایی ۱ تا ۳ 
توصیف ساده‌ای از واکنش‌هایی هستند که ممکن است 


در مرحله‌ی ذوب رخ دهند. 


آئالیز حرارتی. پس از ذوب شدن مخلوط شيشهه 
گرمانگاشت آن (21۸) رسم شد (شکل۱). وجود یک 
پیک گرمازا در دمای 0" 1۵0 و چند پیک دیگر در 
محدوده دمایی 0" ۸۰۰-۵۰۰ گویای وقوع تبلور 
فازهای مختلف در این شیشه می‌باشند. 


0 200 400 500 200 1000 1200 
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شکل ۱ گرمانگاشت از نمونه‌ی شیشه‌ای سریع سرد شده 
(سرعت گرمایش ۹0/۳918 ۱۰) 
عامل پایداری حرارتی در شيشه عبارنتست از 


مقاومت آن در برابر زجاجی شدن (067101116020108) و 
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تبلور. جدایش فازی و ناهمگنی در ترکیب و ساختار 
شیشه تبلور را افزایش و پایداری حرارتی را کاهش 
می‌کند. در فرایند تبلو هر دو عامل ترمودینامیکی و 
کینتیکی موثرند. عامل‌های متفاوتی برای تعیین میزان 
پایداری حرارتی وجود دارند. از جمله دمای اولیّه‌ی 
تبلور (,م1), دمای بیشینه‌ی تبلور (:3), دمای شیشه‌ای 
شدن (,1). نقطه‌ی ذوب شیشه (,1) و انرژی 
فعال‌سازی تبلور () [18]. مقدارهای این عامل‌ها با 
انجام آنالیزهای حرارتی 1۸ و 80 تعیین می‌شوند. 
ساده‌ترین عامل برای تعیین پایداری حرارتی 1:71 
می‌باشلد هر جفتدن این داز سینت تاشید: 
پایداری حرارتی شيشه بهتر خواهد بود [19]. هر چقدر 
مقدار انرژی فعال‌سازی نیز بیش‌تر باشد. شیشه‌ی مورد 
نظر پایداری حرارتی بهتری دارد. 

در تحفیق حاضر مقدار ۸ با توجه به نتایج 
آزمون 271۸ برابر با 6" ۸ به‌دست آمد. مقدار کم ۸۲ 
بیان‌گر آن است که پایداری حرارتی شیشه‌ی مزبور کم 
بوده است و بنابراین فرایند تبلور را می‌توان کنترل 
کرد. جی یو. [19], نیز پایداری حرارتی و رفتار تبلور 
شیشه- سرامیک‌های شفاف کالکوژنید را بررسی کرده 
است. او بیان می‌کند که هر چقدر میزان ۸7 کم‌تر 
باشد. کنترل فرایند تبلور آسان‌تر خواهد بود. 


عملیات حرارتی و آنالیز فازی. نتایج آنالیز فازی بر 
روی ترکیب شیشه‌ی تاب‌کاری شده در شکل ۲۵۸ نشان 
داده شده است. نتایج نشان می‌دهند که شیشهی تهیه 
تن ۵ بی‌شکل بوده است و حین سرد کردن و 
تاب‌کاری. عمل تبلور در آن رخ نداده اشتتا. به‌منظور 
بررسی اثر زمان عملیات حرارتی بر نوع فازهای بلوری 
و میزان آن‌هاء نمونه‌ها در دمای پیک تبلور (0* 1۵۰) 
به‌مدات زمان‌های مختلف عملیات حرارتی شدند. با 
توجه به الگوهای 0 در شکل (۲). اولین فازهای 
بلوری که در شيشه بلورینه می‌شوند. میکا از نوع 
فلوئوروفل و گوپیت ليتیم با فرمول 0,0۴2وز۸5:ع1] 


2 


۳0 شماره کارت استاندارد ۱۳۸۸-۲۵ و انستاتیت 


* ۵ 
+ ۷۵۹ 


۱۱۲ 


شکل ۲. الگوی«2141 از شیشه (2) و نمونه‌های عملیات حرارتی 
شده در دمای 6" 1۵۰ به‌مدات زمان ۲ ساعت (0 ۶ ساعت (0)؛ 


7 ساعت (0) و ۱۵ ساعت (6) 


ها طر و که کوش کل ( )مسا هه وی قتیه 
مقدار فاز میکا با افزایش زمان افزایش می‌یابد و پس از 
۵ ساعت به بیش‌ترین مقدار خود می‌رسد. 

با توجه به دمای مربوط به پیک‌های گرمازا در 
گرمانگاشت 121۸ نمونه‌های شیشه در دماهمای 
مختلف به‌ملّت زمان یک‌ساعت عملیات حرارتی 
شدند. همان‌گونه که در شکل (۳) مشاهده می‌شود. 
میزان فاز میکا با افزایش دما افزایش یافته است و در 
دمای 1" ۷۵۰ به‌مقدار بیشینه‌ی خود رسیده است. 
افزايش بیش‌تر دما موجب تجزیه‌ی شیمیایی میکا و 
اه تاه بب‌کتاهساع ان تسه است: ان دسا 
0 ۰ به بعد. فازهای دیگری مانند سیلیکات لیتیم- 
آلومینیم شروع به تبلور می‌کنند. 

حضور فلوئور در شيشه جدایش فازی را تشدید 
می‌کند. و جدایش فازی اغلب منجر به کاهش سد 
انرژی لازم برای تبلور می‌شود [20]. افزون بر این 
فلوئور و لیتیم با کاهش گران‌روی و تأثیر بر عامل 
کینتیکی فرایند تبلور باعث ترغیب وقوع فرایند تبلور 
می‌شوند [21,22]. مطابق با مطالبی که در منابع گزارش 
شده‌اند. ترکیب‌های میکا در محدوده دمای 0" ۸۰۰- 
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۰ شروع به شکل‌گیری می‌کنند. بنابراین» در 
مجموعه‌ی حاضر که شامل درصد بالایی از فلوئور و 
ليتیّم می‌باشد. دمای تبلور کاهش می‌یابد و فازهای 
بلورین (به‌ویزه میکا) در دماهای پایین‌تر متبلور 
مبی اضو بل 

در دمای 0" ۸۰۰ انستاتیت ناپدید و فورستریت 
1۷2210 ظاهر می‌شود. همان‌طور که پیش‌تر بیان شد. 
حین ذوب شدن و تبلور شیشه. امکان خروج فلوئور 
وجود دارد. گروهی از محمقان گزارش کرده‌اند که 
کمبود فلوئور سبب تجزیه‌ی ترکیب‌های فلوئورمیکا به 
فورستریت و نوربرگیت «12:5:0,.12۳ می‌شود 
[22]. از نقطه نظر انرژی آزاد و پایداری, فاز انستاتیت 
در دماهای بالا به فاز فورستریت تبدیل می‌شود 
[23,24]. در این پژوهش, افزون بر دلیل‌های ارائه شده 
یون‌های حاصل از تجزیه‌ی میک نیز احتمالاً شرایط 


تبدیل انستاتیت به فورستریت را فراهم کرده‌اند. 


شکل ۳ تغییرات فازی در نمونه‌های حرارت داده شده در دماهای 
۸۵۰۹۵0( وج" 


۰ (6), به‌مدات زمان یک‌ساعت 


در دماهای بالا تا 6" ۰۰ ترکیب‌های دیگری 
مانند - اسپودومن ۱۵5 و کون‌درودیت 
7 :(1۷]24)5[)(4 متبلور می‌شوند. هنگامی که 


بلورهای میکا در زمینه رسوت می‌کنند. مقدار 


بررس یاثر عملیات حرارتی بر تبلور... 


ترکیب‌هایی مانند 3180 و 302۳2 در شیشه کاهش 
می‌یابد. در نتیجه, ترکیب شيشه شبیه به فازهای دیگر 
مانند ترکیب‌های سیلیکات لیتیّم - آلومينيم خواهد شد 
و به‌این ترتیب. احتمال متبلور شدن فازهایی با این 
ترکیب شیمیایی افزایش می‌یابد. 

اگرچه مقدار بلورهای میکا با افشزایش دسا تا 0" ۷۵۰ 
زیاد می‌شود. اما شفافیّت شیشه- سرامیک‌های حاصل 


7306 9500 


ِ 


0 65050 . 6 


شکل 4. تغییر میزان شفافیّت نمونه‌ها با دما 


ام 


میزان شبفافزت شیشه- سرامیک به درجه‌ی 
بلورینگی و اندازه‌ی بلورهای بستگی دارد. نمونه‌های 
عملیات حرارتی شده در دماهای بالات نسبتاً دارای 
بلورهای بزرگ‌تر و درصد بلورینگی بالاتری هستند و 
در نتیجه. میزان عبور نور کم‌تری خواهند داشت. 
نمودارهای عبور نور برای نمونه‌های شيشه و شیشه- 
سرامیک در شکل (۵) نشان داده شده است. 


6255 
,650*60 580*65۱۰ سم 
50*,1۳- 
700,10 


َ 


(۷6) ۲۳۵05۱۵۳۵۵ 
ی 
ك 


شکل ۵. نمودارهای عبور نور برای نمونه‌های شيشه و 
شیشه- سرامیک 
در فرایند سالعت شیشه- سرامیک‌های شقافه 
اندازه‌ی بلورها باید کوچک‌تر از طول موج نور 
برخوردی باشد تا به‌اين ترتیب میزان پخش نور ناچیز 
باشد. از سوی دیگر. درصد حجمی فاز بلورین می‌باید 
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تا حد ممکن زیاد باشد تا خواص مورد نظر در قطعه 
به‌وجود آیند. بنابراین» اندازه‌ی بلورها و درصد حجمی 
از اون لو ماما های میس فستق که پاک سرا 
دست‌یابی به خواص بهینه در نظر گرفته شوند. 

همان‌طور که پیش‌تر گفته شد. مقدار فاز میکا با 
افزايش دما و زمان عملیات حرارتی افزایش می‌یابد و 
در دمای 0" ۰ به بیشینه‌ی خود می‌رسد. امّاء میزان 
عبور نور در شیشه- سرامیک‌ها نیز مهم است. این 
عامل با افزایش دما کاهش می‌یابد. 

با استفاده از نتایج 1680 و معادله‌ی شرر 
[رابظبی 4۱ آفذاژمی بلوزهای نیکا در نتوته‌ها مخاسبه 
شد [۲۵]. 


ر) ِ 


5 80۱2099 


در رابطه‌ی ۰۱ ۸ طول موج اشعه‌ی ایکس 
(۸* ۰۱/۷۸۸ 1 ضریب ثابت (برابر با ۰۰/۹ 0 زاویه‌ی 


پراش و ۵ پهنای پیک در نصف ارتفاع بیشینه می‌باشد. 
ارتباط بین اندازه‌ی بلورهای میکا و دما و زمان 


عملیات حرارتی در شکل () به تصویر کشیده شده 
است. همان‌طور که در نمودارها دیده می‌شود با 
افزایش وبان و دمای عملباک سرارتی» انداژمی بلورها 
افزایش می‌یابد. اما افزايش اندازه‌ی بلورها با دما 


سریح ثر 0 داده ات 


مطالعات میکروسسکپی. در شکل (۷. تصویر 
میکروسکپ الکترونی روبشی (5[۷) مربوط به 
یی مریم سرد اه متاهاه: هی ویر این سار 
قطره مانند به‌بعد ۶۰ تا ۵۰ نانومتر در این تصویر دیده 
می‌شود. به‌نظر می‌رسد که شيشه حین سرد شدن 
جدایش فازی از نوع دوتایی (جوانه‌زنی و رشد) را 


داشته باشد. 


۵ 


اندزه کریستالیت (0۳) 
۳۹ 
ما 


اندازه کریستالیت (0۳0) 
ایا  <‏ دیا 
۵ 6۵ 6۵ 
۱ ۱ 1 


و مق مق م2 0۵ مق همم 
دمانع) 
(ب) 
شکل!1. تغییرات اندازه‌ی بلور میکا با زمان (الف) (در دمای 
60 6۵۰ و دما (ب) 


0 5,۵۰۷ 5 کر ۱ 
شکل ۷ تصوير میکروسکپ الکترونی روبشی از شیشه‌ی 


سریع سرد شده 


در سال‌های اخپر مشخص شده است که در 
بیش‌تر موارد پیش از عمل جوانه‌زنی جدایش فازی رخ 
می‌دهد. در این شرایط؛ یکی از فازهای حاصل می‌تواند 
استعداد بیش تری برای تبلور از خود نشان دهد 
(جوانه‌زنی در درون آن بهتر و سریع‌تر انجام می‌شود). 
در مجموعه‌های فلوگوپیت که شامل مقدار زیادی 
فلوئور می‌باشند. فاز اصلی شيشه بعد از سرمایش 
به‌شلّت به دو فاز مایع جدایش می‌یابد. فلوئور در اثر 
جایگزین شدن به جای اکسیژن می‌تواند باعث افزایش 


سرعت جدایش فازی در شيشه شود. زیرا در نتیجه‌ی 
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جای‌گزینی آنیون ۳به‌جای ۳ شبکه‌ی شيشه 
شکسته شده و گران‌روی آن کاهش می‌یابد. در حالت؛ 
پون‌های "۷2 نیز نقش مهمی دارند و عدد همسایگی 
آن‌ها در طول جدایش فازی از ۶ به 7 افزایش می‌یابد 
[26]. شسکل (۸), تصویر میکروسکُپ الکترونی از 
شیشه- سرامیک عملیات حرارتی شده در دمای 


0 ۰ به‌مدّت زمان ۱۵ ساعت را نشان می‌دهد. 


هه و یمرن 6 5 1 


(الف) 


شکل ۸ تصویرهای میکروسکّپ الکترونی روبشی از شیشه‌ی 
متبلور شده در دمای 1" 1۵۰ به‌مدات زمان ۱۵ ساعت در دو 
بزرگ‌نمایی مختلف 

هال‌طور. که در شک (۷) اسهم شوه ریساعتار 
نمونه‌ی عملیات حرارتی شده در 0" ۱۵۰ به‌مدّت زمان 
۵ ساعت از توده‌هایی به‌هم چسبیده به‌اندازه‌ی ۵۰ تا 
۰ نانومتر تشکیل شده است که به‌طور یکنواختی در 
زمینه‌ی شيشه رسوب کرده‌اند. این توده‌ها از تعداد 
زیادی ذره‌ی ریزتر به‌ابعاد کم‌تر از ۳۰ نانومتر تشکیل 
شده‌اند. مطابق با معادله‌ی شرن اندازه‌ی بلورهای میکا 
۳ اتوهی استء بتایر این عر شمان کته کت اه 
ذرّه‌های ریزتر همان بلورهای میکا هستند. اين توده‌ها 


کروی هستند. اما از روی تصویرهای میکروسکپ 


بررس یاثر عملیات حرارتی بر تبلور... 


الکترونی روبشی نمی‌توان شکل آن‌ها را دقیقاً مشخص 
کزق, 

افزایش بیش‌تر دما افزون بر نوع فازهای بلوری؛ 
بر ریزساختار نمونه‌های شیشه- سرامیک نیز تأثیر 
می‌گذارد. ریزساختار این شیشه- سرامیک‌ها در شکل 
)٩(‏ نشان داده شده است. از دمای 0" ۷۰۰ به بالاه 
شفافیّت نمونه‌ها به‌میزان چشم‌گیری کاهش می‌يابد. 
دلیل این پدیده را می‌توان افزایش بیش از حد اندازه‌ی 
بلورها و نیز» درصد حجمی فاز بلورین دانست. 

فازهای بلورین در دمای 0" ٩۰۰‏ به‌اندازه‌ی کافی 
رشد می‌کنند. به‌گونه‌ای که بلورهای تیغه‌ای شکل میکا 


در ریزساختار شکل (۹-د), کاملاً مشخّص می‌باشند. 
۲ ۳ ۲ 


0 


2 5 9 . ۶ 


(الف) 


ما و ود 9۱ 5 8 


مت 
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متبلور شده در دمای 6" ۷۰۰ (الف) 0" ۷۵۰ (ب), ۲" ۸۰۰ 


(پ) و " ٩۹۰۰‏ (ت) به‌مدّت زمان یک‌ساعت 


نتیجه گیری 


از تحفیق انجام شده نتایج زیر به‌دست آمده‌اند: 


۱- شیشه- سرامیک انوبلور و شفاف میکای لیتیّمی را 


۷ 


تهیه کرد. حضور فلوراید منیزیم در ترکییب 
میک سبب تشدید جدایش فازی در شیشه‌ی پایه و 
تشکیل مقدار زیادی فاز میکا به‌اندازه‌ی کم‌تر از ۳۰ 


نانومتر در زمینه‌ی شيشه می‌شود. 


۲سقر قرایتد. ساضت شسبته سس رافیک ها شفافا 


اندازه‌ی بلورها و مقدار فاز بلورین عامل‌های مهمی 
هستند که در انتخاب شرایط بهینه می‌باید در نظر 
گرفته شوند. بر اساس نتایج به‌دست آمده دمای 0" 
۰ و زمان ۱۵ ساعت به‌عنوان بهترین شرایط 
ماش لو ان قی ین 


۳ - با افزایش دما و زمان تبلور. درصد حجمی بلورها 


و اندازه‌ی آن‌ها افزايش می‌یابند و در دمای0" ۸۷۵۰ 


شفافیّت نمونه‌ها کم می‌شود و در این شرایط تأثیر 


۱0۹ به‌همراه 0/۱ درصد وزنی 


مرا 


«5-16 00۰ [82]1 ,۷۵۱ ,۹۵6100 مدومن صهمزتمصه رد ومتصصهتمم-وقهام وففطام‌مصعاظ ربا زمصامصز ریت القهعظ .. 


)1999(. 

۲« 0۴ وومصلتقط فمام۷1۱ مه ومتاهموتم متافهاط .۲ تاعاقصطمک وی[ قصطما! _ وکا ٩10022161‏ 
۰ )۲۱۱۱۱6 طمتهموم .علهز۱۷]2/۵ "رولماوجهمصهط وم0ماوا ] مظ ماامصوم )۳/1 ومتطنهزعع-قفهام اصمتومعصه 
(2011) ,922-928 .00 ,46 

(1979) ,222-230 .20 رظ۵900 .1 رکوع۳۲ متحصعهم۸ و ومت۵۲2)-ووها)" و۷۷۰ ۰ ۱۷۲6۳۷۲1112 


صمزکنمعم طعنط 10۲ ولماتمتقظط متصععم-عوهاع ۵۶ مسامناه مه وتافتصمطی و۷۷۰ اقمطصصع؟ رل ماع .. 


1991(۰) ,191 .00 ,129 ۷۵۱۰ رقلتاو مصتااه)ووتمما ۲ ,صمتاممنآمومه لعمتاوه 


-ععهاع 00060-+۱۱2 حطم حمتعونصصه تحص تقمص ۵ فمامصمم‌زرگه منامام رل تقتظ رآ نگ 


(2008) ,603-609 .20 ,128 ۷۵۰ رطععوعصتصصنن ۲ .ومتهزهم 


219 ,۷۵۱ 501106 مصلالمادوت صول ۲ .ومتصصهزمم-عقهام 2116211 مه مصتاله)وونمصعا ری ال2عظ وبا «مصامصر .. 


00۰ 219, )1997(. 

مصتالماد ین ول ۲ .ومنصصوتمم-ععهاع گه ممته‌تاموه همان و۱۷ فصو ریم کاتطعصصرنا ری 0۷2وق هار 
2010(۰) ,3042-3058 00۰ ,356 ,۷۵۱ رفت501 

۲. اممتهم‌عصها که فمتاهمم0زن لهمتامن 4ج ملتا۰1۱۱۵16۵ رطم) ره ۱۷۲۰ صرح 07۲6[11ظ‎ 1۵۳۲0۵1601۲10 212٩٩00 
و6 ,۷۵۱ ر5نا50 ص۲۵۴ ]۵ ۵1 ال ۲ .عصصواورو‎ 00. ۱97-212, )1971(, 

3 ۱۱037-00064 ۵۶ ومناهممم آممتاون مه مناممام۰01 رمعتتامناتاو: رقتام‌حصصن بکا 0صح ۲2721067 .خر 


۱ 0۵۳۱۵۵۵۱5 ۵0 ور«0اظ ]۵ ۵ یاو .ومالومم‌جط29000ظ متصصنهز۵م-عوهاع متامع[180۵ صه‌تهم‌عصها 
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1۸ بررسی اثر عملیات حرارتی بر تبلور... 


489, 0۳0. 281-288, )2010( 

,845-854 .و0 و5 ۷۵۱ فطل بات «.وملمطه۵۲مووهاع کصمتهم‌مصهتا ۵0مم0 نوم متقه۳ ,۱ ومبآهم‌صوی ,10 
2002(۰) 

مها ۵۷۵ 0۴ ومتاتوم0۳0 مصورمق ره 0۲0۵۵95 111224100ه) و۱ و.] تطمناع2۳22 ۷ ,۱۷۲ له ریگ هانایج 1 :11 
2008(۰) و75-79 .00 ب4 ۷۵ ,1۱6۳۳۱۵۵0۳0 6۲۵۳66 "ر 2865-001210165 1 102- ماو ماماقصتطمقه 

مصتااحاووت صماظ." رومتصصهتمم-عفهام همتصصصبتطاتا کممتوم‌ممهت ۵۶ ممتاهت۳۳۲002 و.]" وومصتطع1 رن عاناتج1 .12 
.(2006) ,3356-5563 .00 ,352 ,۷۵۱ ,501105 

-عوعهاع صمنوم‌عصههط ۶ه بواتامنلجم متصما مه ممتاهتهم۳۳۲۵ رآ تصصه‌لممه ۷ ری یناه ویو هاننه] :13 
-646 .00 ,354 ۷۵۱ مکلنا0 مصلاماوین ممل ر2عتصصصتطاتا ۶و اتاصچتن معا 2 عصتصتمادمه ومتصههم 
.(2008) ,855 

کمهمکصو] ۴۱۱-00۵۵0 ۵۶ ومتات۵م0مم امممومصتصی مه صمتاهت۰۳۲002 وبا 0۲1طف1ا و تلناعا۱2 ویک عنایج1 :14 
.(2010) ,1303-1309 .00 و36 ۷۵1۰ ولقطمتاعصعاص؟ ومتصصهعمن ,۲ ومتصصهزهمووهاع ۳262 

-ععهآع 162 اصمتهمکصها ۵0و00-ع0) ۵۴ فملاتمم0۲0 کممموه‌صتصصی صرح متیتامناو۱۷]۱۵0 .۲ تعلمفه۲۳ ویو ماه 1 :15 
۰ 1۱ رظ 9۴6۵۲۱۴۸۵ 0۳0۵0 506۴66 ۱۷۵۵۵۲۱۵ ۲.ومنصتقتهع 

-10 رح مالوممجم همنص/مازمنترمی ماماممتطممصه ۵۶ ممتهنهم۳۳:۵ وکا مرانک ر.۲ تطفهره۲۱ ویک هانانج1 :16 
(2004) ,3149-3154 .00 ,24 ,۷۵۱ ,50016 متصصوتع طههممتناظ ۰ رعصاتعاصله مظعا 

جح +۱13 ط 60مم0-هم فمتحرجتهم فوهاع م۱4عمنون )صمنهم‌وصهز1 وی امففیی ۱ تقالن ری ۲معنان .17 
-1001 .00 ,184 ,۷۵۱ رتاعتصعط ماهاگ ۵1۳0 ۹۵۵009000۰۲ م0610 ص0ممنا فص طملهملماورون - +۱۷03 
(2011) ,1007 

مصتالحاویت ولا 10اه عصتصنم] فققاع ععلصا فیمامصوجهم وهای فققاع مهن ر.۲ا۱ ماصمصتم‌وعل :18 
2005(.۰) ,3296-3308 00۰ و351 :۷۵1 و0115 

0092-0283-5 . )وه . 0عمهاو . اصمتهم‌عصهط. ظ. ممتاعتمصمع . متصمصصق0ص۵ع9۵ . وی 00 :19 
(2008) ,2651-2655 .00 ,281 ,۷۵۱ رقطمتاهمتصتصهمن ومتامون0 ۲ .وموعهامع 186م۵عمماقطم 

-عوهام ماماقطتطمهمط ۶ معط وم ممتاحاجمعصمع 4ج ومسامو مصارمباا ۵۶ ا0ع]ه ۳1 ر.زبا متاملالط .زا ماز۵00 .20 
1991(۰) و11-16 00۰ و7 ۷۵۱۰ ,506169 06۳۵۱۱6 (۵ع0 نا ]0 0۵1" روع‌تصتهتهع 

-ععقَلع 162 01500۷166تا1مازمموملصنمب ۵۶ صمتاه2هامجتعطه . صه . صمتاهت۳۲00۵2 _ وکا 5002172 .21 
,(1984) ,1427-1432 .00 ,19 ۷۵۱ وصتها اب ۶6۵0۲۵ع۲ کا۷۵۱۵۲۱۵ ۲ روع‌تططهاهم 

نان مد ه گم ممتاجمتمامحتهده مه ممتاهته۳۲۵۵ ری معفع]۱۷ ور «تعط1 رب۸ فلازما ونان 1۳۵9 .22 
2000(۰) ,00۰1615-1627 و34 ,۷۵۱ رهاظ ۱6560۲۵ دام ۸/۵۱۵۲ 5.۲متصصهزهم-عوعاع عصتصتهادهع 

-۳۷۵0۲ ]0 ۵اه ".5۵1-201 ۷1۵ صماورووه ممممم‌صممتناص 2 تقمتصجو مالاماعص رهتته۵7طم۲ ,1:۲ .23 
.(1992) ,559-564 .00 ,1476148 ,۷۵۱ ,کل‌ناهه ]5۵0 

و163-173 00۰ و129 ۷۵۱۰ ,50115 ۹۵۵۱۱۸۵ ۵۲۱۷۵۲ ام یاول ۲.کمتصصهعع-عوهاع ماهعلالو صتقطن" رالههظ .0.۳ .24 
1991(۰) 

۷۲-۰۱10 اصوتچم‌عصه ما +خن گم ممتاتهممتاج اهمتاصن مطلناً با متا .ظ. ۲.۷ ولا ,لک مطلنا با مصعط ,5.1 ,25 
2009(۰) وبا - کب 00۰ و485 ,۷۵۱ رکی۵۵۵0 ۵0 کیرماا۸ ]۵ ا۵باول "رحصا؟ هع-501 1۵000۲۷۹)2111260 

بو ت۷۵ ۱۵۲ ,مومت مصتطعنامانط ممممامو مماموا فامتماه۱۷ فمتصهتمن-ععهان" رلمصاد .26.7 
72-۰ ۳۰ (1986) 


